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も提案されている。しかし、浪式法では一般に、漏れに ~~JIt ¥ ~ I~III には


























に対しては、沈活..4 1紅j した粉体J苦からの気流による粒7・の JI~散説象
として系統的な研究が行われている27，28，29，30)。粉体脳からの飛散では、
純子は凝集体としてJI~ll文するので、一次粒子径がミクロンオーダーで


























































いる。 íillj~足 I~tt流ではノズルから同体表lilÎまでの l出向を白白I抗流領域、
気流のí:liJ失点近傍を衝突I~t流企fi域、気流が表而iに沿う領域を哨lrt流領
域と分けて解析される57，58)。これらの内、白1JI~'t流に|刻しては、円形









. 衝突1~lt流では衝突角度による淀み点のずれの検討 63)の他、 ì:~リLにこゴ4括街sJ~次突ど足
q噴吠点舟.流領I域或から』椛往I噴噴流領I域或に移行するj坊必所での公流述度分河泊布IJの測定車針tJ九i









の導lll がぶな必 ElJX となっているが、衝突I~l流と 1，1， 1イ本衣1M11]のか;熱に
関する研究では、イ云熱促進機桃として局所でI，}間的に変動する流れの














































































第5~巾;戸可 、千|ド乙十討消iけ?わl師市 iヒ二でのド除余J去=効5窄存に対する粒径の影哲轡iを検t日げi，j、 し、 イ付ナA泊う
fの50%を除去するのに必必、妥な気流エネルギ一(動L以正) と粒
符の|閃刻係を検剥討.する口さらに、山[J11のある各種ぷi耐について
も災験を行い、 50%除去動圧の変化を、 val1der WaalsノJを)h
にして、 』広恥料杭:，iな立了
れる4羽相l日|は文対ナ」ぷえ1(州(1ωIf本羽利Ilさをj月川1れUい、て角解卒析する o
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Fig.2.3 Geometric parameters of setting 
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a test piece) 
Fig.2.5 Apparatus for preparing a test piece 
Table 2.1 Experimental conditions 
Surface material Glas (sorosilicate) 
Particle material Styrene/Divinylbenzcne 
Particle diametcr Dp 1.09， 2.02， 2.84， 
3.7， 5.7，11.9 {μm] 
Air prcssure i1P1I 0.5，1，3 xl0 5 [Pa] 
Impinging angJe 。15， 30， 45 [deg] 
Distance from jet d 3， 5， 7， 10， 15，25 [mm] 






















は泊磁弁に取り付けたタ イ マーのII~Il¥Jを表す。 iS磁弁の開聞にはタイ
マーでのon/ofから0.4秒程度のlI，i:1I日遅れがある。すなわち、 Fig.2.6に
おいて1=0および5秒からの圧ノJ変化の遅れは、 16磁弁の防JIUJ に JlÈ ll~ す
る巡れである olS磁弁の遅れを与'l~(すると、ノズル内j五)J はパルプの
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Fig.2.7 Dynamic pressu_re_change 
as a function of distance 
from nozzle-tip 
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Distance from jet nozzle 
<:> げ3
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ジ工ツト I~'t身、I条件は、ノズル内圧力，ðPn= 1 05Pa、 ノズルー表而!日J ~IT縦






いないことがわかる。 ド流側 (lが正の領域)では J-.流側と比較する
と除去本はおいが、 1:訴はlJと同様、 1=3mm近傍から除去率は低ドをは
じめ、その下流では尖験により除去率が大きく災なる。この傾向は、
I~t~，t fCJ Jitを45度以 1:{こすると、より顕著になる。噴射角度Oを45位 よ
り小さくすると、衝突点Oよりド流側では比牧的安定して高い除:t二キ
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Fig.2.9 Experimcntal results for 0=30， 15deg 
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Yb = 0.24 x (2.2) 
ここで、噴流における仮想、原点をノズル山口とすると、
Yb = 0.24 d (2.3) 
よって、 d=10mmではYb=2.4mmとなるo 噴流の広がり f(]を句 (=13.5
deg，・..tan句=2.4/10) とすると、噴射角度。の1与の上流側、 ド流側の
広がり帆んゐはそれぞれ次式で与えられる。
ゐ=dsin e{ 凶(~-e ) -tan(~ -e -め)} (2.4) 
d = d sin e {tan ( ~・0 吟)-刈 (2.5) 
-27-
上式より噴射角度。=45degのとき







































Fig.2.11 Effect of distance from jet nozzle 
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した。 気流I~l射時間につい て は、 t=lOs以上としても除去卒は向上し
-28-
ないことを任恕したo 凶rjJのプロット点は独立に行った511の実験の













一九 (=pu}12)は、ジェット中心軸上の勤lぼ測注意1来 (Fig.2.7) より





の除去に役立つIi位気流体初当りのエネlレギ-Pr (Pa = J/m3) を係数
kをJIいて次式で定義する。
Pr = 65.3 k d 1.J (2.7) 
料子に働く|徐よノ1)Fr (N)は上式に粒子の投影而引をかけて次式で定
義する。









=1.4X 10・19 (J) 
としfこo
k=0.6， 0.8， 1 、分i初日目 :~ll:.zo=O.4n mとしてEqs.(2.8)，(2.9)より 1i17し
た結呆を、それぞれFig.2.11I1'の一点お首長および、{波紋でノjヴ。こ乙で、
除去ノ14と付'li:))Fdに分布はないと仮定すると、粘 [-は除去ノjFLか付
着力九以 lニとなったときに除よ'されると考えられる。すなわち、 づ一-. 人






























;j~轡 (Fig. 2.11)の場イ?とIJ緑、 k=0.6， 0.8， 1として計算したo;li験
とli11との比較よりk=O.8がほぼ妥当であることがわかる。このとき、









I~t身、j 角度&.=45deg と一定にして、気流11刻、JII，y11 tを変えて実験を行った
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Fig.2.12 Effect of particle diameter 
ポ=88% ， -z:=0.6s d=lO mm 。=45deg 
〈ーー Dp=IJ.9μm




o :.1P，=105 Pa 
口 :APAxldpa
10 20 
Duration timc of air jet t [s1 
30 
Fig.2.13 Effect of duration time of air jct 
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IYl射 II ，~ 1切の火なる独立の実験での除去率(気流衝突ょう;近傍での似ηc)
をみす。また、 3手'1f~iのプロット点はノズル内圧ノ'J LlPn=5X 104， 105，3 
X lOSPaで行った尖験結果をそれぞれ表す。ノズル内JI:)J LlPn=5 X 1 ()4
以外は、 I~t射 11ぷ!山の l~)JIlに伴い除去率は増加し、 A凡=1()5では10秒で
lti r'，'G111~ に述する。 以内航はLlPn=3X 105Paの)jが向く、 idiIfJイIliに述する





























ここで、 τは定数であり、 N吋ま除去不可能な粒子数であるo Eq.(2.l1) 
をEq.(2.10)に代入してお分すると、任意の時刻における粒子数N(，りは
次式でリ-えられる。
Nω= NO+(NO・ N~)ex p( -f/t) 
K主義より除去3がηfりは、
η(t) = N(l)/No 
よって、





















A : Hamaker's constant between particles and solid wall 
A p : Hamaker's constant of particles 
Aw : Hamaker's constant of solid wall 
Dp : par甘clecliameter 
d : distance from jet nozzle 
Fd : adhesive force between particle and solid wall 
F， : par討cleremoval force ofむrjet 
J : reentrainment fllX 
Kj : coefficient in Eq.(2.1) 
k :c∞fficient in Eq.(2.7) 
: distance from impinging point 
N : number of particles 
N* : number of remainαj p訂ticles
N 0 : initial number of particles 
P d : dynamic pressllre 
t1Pn : nozzJe pressure 
Pr : effective kinetic encrgy of氾rjet 
t : duration由neof air jet 
t1t : jetinterval 
Ud : air vel∞ity 























Od : down-side width of effective jet [mm] 
Ou : upper-side width of effective jet [mm] 
η : removal efficiency [-] 
ηc : removal efficiency arollJ1d impinging point [-J 
η* : maximum removal efficiency [-J 。: impinging angle of jet [deg] 。j : diverging angle of jet [degJ 
τ : constant in Eq.(2.11) [5J 
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JTM l.i:気ノJが点配的なイ~'lfブJ であると考えられるが、 -般にvander 
Waals)Jのノjが的活気ノJよりも大きいものとして取り扱われる5，6)。低
i!，?J tの明会~qlでのvan der WaalsノJは真空中での他で近似される場合が
多いが、山1JLドでの粉体11'1からの粒子の飛散災験7)より、 21f公'11での
l政ぷ水分[-1f1のvander Waals)Jへの影響が示唆されている。よって、










を 1Q5Pa、 1~t!J.j角度0を何度、ノズル先端と除去対象 1ft; との距離dを
lOmmで 4 定と した。また、ノズjレ内圧力I1Pnが1Q5Paの1I;yには、ジェッ
ト 1~~;JII.fIU tが10秒で除去半は最・高値に達して一定他になるので、こ
-38-





Jet impinging angle 
Nozzle-surface distance 
Jet duration time 
Relative humidity at dcposition 
Relative humidity at removal 
Drying time in desiccator 
Glass (Borosilicate) 
Styrene / divinylbenzcne 
-39-
Dp 3.7 μm 
t1Pn 10 Pa 
e 45 deg 
d 10 mm 
t 10 s 
ljId 52 -74 % 
ψ55 -82 % 
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るロ 'IId=58%では、化~・IIS: IlfJ201l~: 1m近傍までは除去唱の低下は小さく、
70---80% の高い除去本がq~， られ、乾燥H剖tUが201l.jIljJを絶えると急激に
低下をはじめる。 60n.jI¥Jを越えると拘=55%での仰と等しく、 -定他






































40 50 60 70 80 90 100 
Relative humidity 'Ir [%] 
Fig.3.2 EfTect of relative humidity 'Ir on removal cficicncy 
δ 
r2 
a) low humidity b) high humidity 
Fig.3.3 Schematic di?_gralT! 






























o Data of Chikazawa et al. 









ド 40 60 80 
? ????





Relative humidity '" [%] 
Fig.3.4 Thickness of adsorbed water la~e~ 



















l' Ep Ew (3.4) 
Eq.(3.4)Q 1で、 Young率Eおよ(f'Poisson比V は温度には依存せず、次の
ように与えられる。
Ew=7.5 X 1010 





Vp 0.34 (ポリスレン) 11) 




モデjレ1 (rig.3.S) では、粒子一表而聞の媒質がj!iij立の l~~'}jlにともな
い空気、 l政liノk分子k1i(空気+水分子)、液(水)へと変化すると与・
える。このとき、粒{-ぷl面IUの接触状態は変化しないと似ムとする。








ふ z ;f0 4 nヱ弘 Ii ゆ川川…h加 川山um凶m凶州id
刀μづωづωφ竹少沙う勿少勿ク勿φ
|Modcl 1 I 
8 
|Model IJ I 




































11与の液)Nの!ばみは2.9~3.7nm とされているのので、料 r ボifUI¥Jの浪
JI刻字さ2δが3.5nmのときKa=lとなるようにKJZをがとめる。すなわち、











z= Z(J +28 (3.] 2) 
zo =0.4 nm 
モデlレI、モデルIのそれぞれについて、付芯ノIJFdの変化をrn・鈍した
結果をFig.3.6に示した。なお、，il-Z?:には以下のHamaker定数をJfJいたo
Aw= l.6X 10・19(ガラス:Si02) 13) 
Ap= 1.2X 10・19(ポリスチレン) 13) 








[in air，Eqs.(3.3)， (3.5)) 
Calc.by ~ 
Eqs.(3.3)， (3.10)， (3.11) 
10・6

















』 ? ? ? ? ? ?
? ?
100 80 
Relative humidity Vlr [-] 
a) Model 1 (z =const.) 
60 40 20 。
，???
Fig.3.7 Rclation between a~h_esive !orce distribution 
and removal force F r 
Fd 







[in air，Eqs.(3.3)， (3.5)] 
Calc.by 
Eqs.(3.3)， (3.10)， (3.11) 















100 80 60 40 20 。
Relative humidity VI r卜]
-51・
b) Model I (z = zo+2o) 
Fig.3.6 van der司.vaalsforce 





YI7tln句 -"r¥ 21n2勺 j (3.13) 
いま、除去ノJ を尽とし、 Fig.3.6 に示すように、イ~.必UJ lもが除去ノ'jFr以
下の粒子は除去され、イ~.，.(j: 7J Pdが除去)jPrより大きい粒子は除去され
ないと仮定すると、除去率ηcal は付着力分布より次式でIn'~~: できる。

























































SO 60 70 80 
Rclative humidityψ[%] 










Relative humidity ψ[%] 
b) Model n (z = Zo +28) 
Fig.3.8 Calculated removal.effici~ncy 

















ているので、 roを次式で定義する換算粒径dcを用いて、球- ~V1.反1l\J ( 
d1= Dp • d2=∞)に変換した。




面聞の!汲;，Y_j:J(1 J Iメ さと先!415iω'd さを令わせた点P 幽 wllfJ の RI~ 出1f: [1 でAじみす
る。ここで、線分cw とイ~lÍí純子の中心和hのなす角を ()p とすると、角
度8p は次式でぶされる~([凶内にある (Appendix B参照)。
8 
似 tan-1(":2之とL' (3.16) 

















Fv (in air，Eqs.(3.3)， (3.5) 





Dp = 3.7μm 
40 60 
Re)ative humidity vrr [-] 













Fw=2πηr+πrir {(l/rI) -(1/r2)} 
(3.19) 
では










Fig.3.10 Calculated results of adhesive force 

















(Eqs.(3.3)， (3.10)， (3.1) 

















した系lり↓ミを Fig.3.11 に示す。言|・~:では、 ln σgはFig.3.8で低湿度での笑
験結果とよく 一致した0.2とし、除去力尽はFig.3.8と同じ値 (Fig.3.11












































In σ~=0.2 -6 
Fロl.lxl0N 
Ns=0.004 
o Experimental data 
- Calc. 
Ns=0.0035 
50 60 70 80 90 100 
Relative humidityψ[%] 
a) Model 1 ( z =const.) 
Dp=3.7μm o Expcrimcntal data 







50 60 70 80 90 
Relative humidityψ[%] 
b) Model I (z=~+2δ) 
100 
Fig.3.11 Calculated removal efficiency 
(van der 可iVaalsforce and 









0.0035mol' m-3とすると、 1.Jil皮での除去率の変化傾向とほぼ ・ー放する。

















いほど液!院が形成される i!，~皮は 11.5 く、除去率が最大となる jillえは 11.4 く
なる。このことから、除去前および除去時での粒子、岐点('I1:のイゆE



















A : 1 famak:er cons阻ntbetween particle and solid wall 
A a : Hamaker constant of adsorbate 
A j : Hama.ker constant of interface with adsorbed layer 
A[ :Ham必ωrconstant of water 
Am: Ilam必くerconstant of med.ia 
Ap : Iam必くcrconstant of p紅ticlc
Aw: Ham必匂rconstant of solid wall 
D p : particle diameter 
d : nozzle-surface distance 
d 1 ，d2 : diameter 
de : eqlliv枇 ntdiameter 
Ep : YOllng's modlllus of particle 
Ew : Young's modulus of solid wall 
F: adhesive force between par討cleand solid wall 
Fd: average adhesive force 
F，.:児movalforce 
Fv : van dcr Waals force 
Fw : liquid bridging force 
f aJ: frequcncy of adhesive force 
H : nondimensional gap (=2 Iro) 
i: von't IIoff factOr 
Ka: coemcient in Eq.(3.8) 
KriJ : coefficient in Eq.(3.9) 













が低ドする。向jUj立でイ~. li: した粒子では、ある乾燥IIJtaJ で除去唱が位
入;に述した後、低ドする。 乾燥l時間が80'krIIU以仁になると付必i'L~iWえ
の;:~特は見られなくなる。







kp : coefficient defin吋 byEq.(3.4) 
k : coefficient in Eq. (3.1) 
Ms : molecular weight of solute 
Mw: mo!ecular weight of water 
N s : number of so!ute molecules 
divided by single particle volume 
A凡:むrpressure at nozzle 
q : exponent in Eq.(3.1) 
R : gasconstant 
R 1 : nondimensional radius of liquid bridge 
ro : radius of eqllivalent diameter 
rl : radil1s of !iql1id bridge 
S : surface area 
s : surface area of liquid bridge 
T: temperature 
t : duration ume of air jet 
td : drying time 
V : adsorbed mo!ecu!ar volume 
Vw : vO!lIme of liquid bridge 
Vm : monolayer adsorption capacity 
z : gap between panicle and solid wall 
Zo : inirial gap between panicle and solid wall 
γ: surface tension of liql1id bridge 
Yo : surfacc tcnsion of water 
δ: thickness of adsorption layer 
η: removal efficiency 
T1cal : calculated removal efficiency 
() : jetimpinging angle 






























η: Poisson's ratio of particle 
Vw : Poisson 'sratio of solid wall 
PI : density of liquid bridge 
Pw : density of water 
dg : geomenic stand釘ddeviation 






lj!d : relative humidity at deposition 
lj!r : relative humidity at removal 
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じである。ジェット I~'凶J条件はノズルI^J圧力t1Pn (ゲージ[1:) を1(戸内、
I~t射角度0 を45位、ノズルーぷ1MJl'tJ距離dを10mmで a定としたりまた、
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Table 4.2 Wall materials 




















Double nickel coated iron ( DNi ) 
Nickel coated iron ( Ni ) 




















Polycarbonate ( PC ) 
POlybutylene terephthalate ( PBT ) 
Thermotropic liquid crystal polyester ( TLCP ) 
Polyphenylene sulfide ( PPS ) 
。Glass 
Borosilicate glass ( Glass ) 
。。。
5μm 
a) double nickel c()，)ted irol1 ( ONi ) 
( X 10000) 
)) pol~ phel1~ lel1(' sullide ( PPS ) 
(X 10000) 





" / 、、/-_ . 











































中には環境条1'1:を-i.iごとした1I.yの除去率の代表他として、 iWJllJ!r 55 










の結泉より、除よ・5相が段l・5イ'IUに達する湿度は粒子一点|自iII lrl に ~f矢先!折々
が作川 し始めるj限度と 致ーし、そのj程度は巌小液j民}Ij.さ (2X(8+rl)
を3.5nm1)と仮定した近似モデルでほぼ表される。 jiljEVとi&J見の形状
(液朕、I~符:r1，波折、1':符ら)の関係はKelvin式により与えられる o liJ 
阪ら2，3)によりIJミされたKelvin式 (AppendixA参照)を凡ると、 jilj主と





~ 80 ljId=60 % 
r Id=100 hr ギヘυ ロ〉、 60 o Glas ω • PDT ω ロ DNiロ』咽
ω 40 
Cー-喧b 77~ 凶。sω 。
40 SO 60 70 80 90 JOO 
Relative humidity ψ[%] 
Fig.4.3 Experimental results 
Table 4.3 Characteristic value of removal efficiency 
ηmax (%)η/OW (%)駒'pt(%) 
-t _ -1 
rW • (μm ") 
-ー・・ー--_.._--ーーー----------------------ー・・・ー・・・，骨 骨ー骨骨.申.-・・・・・・ー・・......__....・・・・・ー・・・・ー ・ー・・
Mctals 
DNi 7S 28 83 0.66 
Ni 74 26 77 0.28 
Zn 77 35 78 0.62 
Plastics 
PC 61 18 69 。
PBT 51 12 76 0.35 
TLCP 67 20 76 0.27 
PPS 60 21 80 0.29 







ントより次式を JIJ いてぷ而 1111本rd を計算し、最適i~J立 lflofllt-の関係を
求めた結果をFig.4.4に示すo
r"，，-1 = 8Ra - ー
tv {1/Pc'f+4Ra2 
(4.1 ) 










(8 1+r1 f=(f2+f1f+(o +f1・C1Y
B1=D〆2+8，C!=Dp/2+zo 
[11l1 (日]
(A2+rl }2.(r2+r! )2={A2+r! )2-(B2+r1 )2+C~ }2/4C! 










o Glass () PsT 
Dp=3.7μm 
• Ni 団 TLCP
Vld=60 % • DNi b. PPS { 90トId=100hr ロ PC~ .. Zn 
ミ~ト








ω lf / --Ns=υ.UUj~ 一一 Calc.出
r2 
60 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
SlIrface roughness rw [μm l 
Fig.4.4 Optimal rclative hllmidity 
as a fll1ction of sllrface rOlghness 
a) planc wall b) rOllgh wal 
Fig.4.S Modcls of particle adhcsion 
-74- -75-







1;tの~小法JJ9;J'/ さを仮定したモデルによると 、 法政f'メ さが3.5nm の II}
に除去本がj比大となると考えられるので、温度vをパラメータとして
，11灯:を行い、試行法により架僑液j段以さとl汲lf水分子!凶j以さを令わせ















































20 40 60 
Rcmoval cfficiency at lfIrニ55% η[OK'[ % J 
Fig.4.6 Corrclafion bctwecnηlowand ηmax 
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， ， a 
40 L: 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 
SUrface roughness rw1[μm 
lj 
Fil!.4.7 l¥1aximum removal efficicncy 
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Aw=1.8 X 10-19 (PVF) 5) 










と 、 除去不ηcalは付lf)]分イlí より Eq.(3.1 1 )で JI・}Tできる。除.1~ノIj Jうは 3

































~ 80 L Dp=3.7μm Vld=60 % 
r l-:7・60 口Expcrimentaldataロs I -Calc. 
'(J t ( Fr=l.lxlO・6)






40 SO 60 70 80 90 100 
Relative humidityψ[%] 
a) double nickel coatcd iron 
Fig.4.8にlnC5gをパラメータとした計rr.値と実験似を比較した結果を




















r 1d=100 hr 
υ ;.， 60 • Expcrimcntal data t: - Calc. ω 
υ ( Fr=l.lxlO・6)ε 40 ω 
C〉司 主だ:nM :。E ω 立己
01 
~ - 11 C5g=0.4 
40 so 60 70 80 90 100 








2 )故山除去率となる淑皮、すなわち除去操作のJ(l(;@: i!l~ J立の材質に
よる追いは、主に表面のネnさ(1率)に依存することがわかった。ま
た、この最適湿度は、 Kelvin式に表I(rj;nIさの効栄をみ"J.~Jすることによ
b) polybutylene terephthalate 
Fig.4.8 Comparison between experimental data 
and calculated results 
-80- 岨81-

p : density 
(Jg : gωme出cstandard deviation 
Cら:standard de吋ationof peak: count P c 
Oト:standard deviation of height R a 
VI : relative humidity 
Vld : relative humidity at deposition 
料。1: ca1culated value of relative humidity 
料nax: relative humidity at maximum removal efficiency 
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)J法に関しては第2t~ と同級である 。 粒子付着後の試料は、 CC3tit で の
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Table 5.1 Expedmental conditions 
?
」??
? ? ? ?
』 ? ?
? ? ? ?
? ? ?
、
Styrcne / divinylbenzene 
Dp 1.09，2.02，2.84，3.7， 











Jet impinging angle 
Nozzle-surface distance 





? ? ? ? ??????Rclativc humidity at dcposition 
Rclativc humidity at runoval 




Gla符 ~ / d. 
80 
d=10 mlll 
{ o Dp=J 1.9μm 
~ 
』田d • Dp=6.4μm 
乞? 60 d. Dp=5.7μm 
ω 〉、
4ロJ A Dp=3.7μm 
υ 40 ロDp=2.84μmε 








4 105 J()6 






















Fig.S.1 RCl10vnl cfficicncy as a function of nozzle pressurc 
100 
~ 、 80 Glass 
r D，=1.09μm 
〉ω• 60 d=3mm 
z 
ω 










1.09(0.8)， 2.02(0.7)， 2.84(6) ， 3.7 (3) 
5.7 (26) ， 6.4 (30) ，11.9 (16) 
????.•••
. 
No以 leprcssure.1P1l [Pa] 














P n+paUo2=Po+POUO2 (5.6) 
Uoイ計RTo{1 -(長r'l可 (5.1 ) 










ベ(1-(貯l)/n~ 1・段fK.1)!Kr (5.2) 




Eq.(5.9)より、 iれも，'j_rfi i f.l'i、円たりの気流の力(動圧)Pdが;il・1できる o
P d = t Pau(d)2 (5.10) 
以上の討す1式は、 Donaldsonet. alらの実験結果3)と比l校することにより







































(Po' 10) Pa 










? 103 -一一 104 































1 /- 10 100 
Diamctかrwhcrc liquid bridge 
is just formed 
Particle Diamcter Dp [μml 
Fig.5.5 Relation between particle diametcr 
and dynamic pressure 
-94・
r2S 
Fi立.5.6SChematicdiagram showing 11c difference of radius r1 
bbetween large anti smal particle 


















Dynamic prcssure Pd [PaJ 
Fig.5.7 Effcct of surface material 





? ? ? ? ?
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as a function of relative surface roughness 







KrPl50Df = Kvdl 
P，5立={む鉛α=E工=Ky dJ 
P~50 \P~50J P~ K8 d2r (5.15) 




























ι=笠prw=Dn'ユ-c; Dp+2rw -" 2+ε 
であるので、これをEq.(5.13)に代入すると、
Py = KydJ 
= K，(Dn' ~)r 
















、 ? ?，??、? ?? ? ?






































(5.28) Fr= Kv prn~Y 
r(61×103)y-rp 
Fig.S.lO Estimation of Pd so
by using Thcoretical adhcsive force 
-103-
10 




すなわち、 vander Waals)Jを表す式 (Eq.(5.13))を決定すれば、除去
ノ1JPrを求めることができるo そこで、 AppendixDに示した各式を)IJい
てEq.(5.28) より除去)JPrを算出し 、 Eq.(5.14)から Pd50 を ~I・卸したがi*
をFig.5.10にぷすo なお、波朕を形成する5.2μm以 l二の料~f- に刈しては、




























































、 ，，???? ? ?
ち、5.2μm近傍での50%除去JI:)JPd50の変化は液!肢の形成・消滅によ
る支配的な付着えjの変化が原凶である。
Particle diametcr Dp [μm] 
Oahnel偲の式 (Eq.(D・8))が実験結来の傾向と段もよく ・放するのは、
Fig.O-l (Appendix 0 中)に示したように、 Dahnekeの式より計 t~ され
る他が他の式に比べ大きな他であり、 vander Waa)s)Jが波然続々とほ
-105・
Fi!.!.S.1 J Adhcsive force and rcmoval force 



















(rl/Y A3/2b 寸)=7J=13Aν 
PBT-Glass 
A 3/2kn 
























ANj=2.3X 10・19 [1] 
このイIQは、文献5)で金属一般として示された他(1.5-4.5X 10 19[J]) 
の範囲内にある。
また、文献5)でよ可分子一般として示された他 (7.5X 10却 [1)を)IJい
て高分子一松子1/リのI1amal匂r定数を計算すると、
A=4.3X 10・20 [1 












1'11 i I 
A : Hamaker's constant 
b : nozzle width 
Dp : particle diameter 
d : nozzle-surface distance 
de : equivalent diameter in adhesion system (=2Dp /(2+ε)) 
E : Young's modulus 
F : adhesive force betw民 nparticle and solid wall 
Fd : average adhesive force 
Fr : removal force 
F凡ν:刈v釦 derWaa山d
Fw : liqu山idbr討idgingforce 
K a : coefficient in Eq.(B-l) 
Kr : coefficient in Eq.(5.12) 
Ku : c∞fficient in Eq.(5.8) 
Kv : coefficient in Eq.(5.13) 
kp:c∞f日cientdefined by Eq.(3.4) 
n : polytropic index 
Pa :atIηospheric pressure 
Pc : pe必(count per unit length (surface roughness) 
P d : dynamic pressure 
P d 50: dynamic pressure at 50% removal 
P nc : critical nozzle-pressure 
P n : nozzle pressure ( inabsolute ) 
t1P n : nozzle p陀ssure( inGauge ) 
Po : static pressure in potential co陀
Po' : pressure at vicinity of nozzle outlet in critical state 













相対本ILさ CD，Jrw) とともに減少し、それに伴ってvander Waals)Jも小
さくなるのに刈・し、除去)Jは実粒径の4来に比例してi付加するためと
与-えられる。




















rw・1: surface roughness 
t : duration time of air jet 
td : drying time 
Uo:むrvel∞ity in potential core 
Uo' : air velociザatcritical pressure 
u( d) : air velocity at distance d 
Zo : gap between particle and solid wall 
α: exponent in Eq.(5.12) 
s : exponent in Eq.(5.12) 
δ: thickness of adsorption layer 
ε: relauve surface roughness (=Dplr w) 
η: removal efficiency 
() : jet impinging angle 
1( : ratio of specific heats 
v : Poisson's ratio 
Pa : airdensity at atmospheric pressure 
Po : air density at Po' 。:vel∞ity coe旺icient
料:relative humidity at removal equipment 
くSubscript>
o : panicle-glass system 
: water 
Ni : nickel 
p . particle 
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Duration time of air jet 
Glas (sorosilicate) 
Styrcnc/Divinylbenヌcnc
Dp 2.02，2.84，3.7，5.7，6.4，11.9 [μmJ 
APH0.1~6.3x105 [Pa] 
e 30，37.5，45，60， 75， 90 [deg] 
d 6 -10 [111m] 
t 0.4-10 [s] 
Relative humidity at dcposition Ifd 60 [%] 
r%] 
[hr] 
Rclative humidity at removal If.ル 50
































ぽミ rl Dp=5.7μm τご d=10 mm 
ω 〉、
ω ロ 60 o 0=30 dcg 
υ 1:. 0=37.5 dcg ε 40 o 0=45 dcg ω 
f冨 . 0=60 dcg 
〉 企 θ=75dcg 。20 E . 0=90 dcg 
~ 
出 。
10 4 10 5 10 (I 
Nozzlc prcssure f1P" lPa] 
a) Dp=5.7μm 
100 




ロ 1:. 0=37.5 dcg ~ 
-υ ー o 0=45 dcg ε 40 ω . 0=60 deg 
fヨ .A 0=75 dcg 





NozzJc pressure f1P" IPa I 
b) Dp=2.8μm 
Fig.6J RemovaJ erfici c~cy 







































































Dynamic pressurc Pd [Pa] 
b) Dp=2.8μm 
Fig.6.2 Rcmoval eficiency 
















b) Dp = 2.84μm， d=10 mm 
Fig.6.3 Fraction of rcmoycd particles in cffcclivc jct arca 
as a function of dynamic prcssure and imping川 gangJe 
-J 17・ー116・
。=30dcg 。=37.5dcg 










































Particlc diamcter Dp [μm] 
Fig.6.4 Dynamic prcssure Pd50 



































Eqs.(5.11)， (6.2)， (6.3)を上式と比較することにより、 I~t射刈皮に依ら
ず、以下の関係式が得られる。









Pd50=6.8xl0-2Dj，1 ; e =37.5 (6.2) 衝突I~t流に関する検討し2) より、本実験のi'fftiIJlI付では11=1/6---1/15の純
間にあると与えられる (AppendixE)。気流から紋rぷ，m1-_の微小1(1
積が受ける抵抗力dRは、 Stokes!JUを仮定すると、次式でぶされる。
Pd50=8.1xlO・2Dj，1 ; e =30 (6.3) 
純子の付芯力に分布を与・え、その平均他としてvander WaalsノjFy ( 
Eq.(5.13)) を月jいると、除去力は次式でうえられる。
















なお、添字i=O，1 ， 2はそれぞれe~主 45deg， e=37.5dcg， 30degでの似であ
ることを表す。 指数r'まvander WaalsJj の式と してノド実験結~を此も良
















Fig.6.S Modcl of vclocity distribution at the vicinity of surface 
-122・
ただし、
Kth = 384μKs/ Kt (6.11) 
Ks= I y(n+l)Vy (Y -Y )dY (6.12) 
Kt=JY *(1 -Y・) (6.13) 
















これは、 H在 IIU 、 17..均気流述度分布を衣すn=1/6-1/15 とは大きく)'~なる 。


















-flXに桜f~!l! 'm寸断~'"，~; )J を主な付着力と仮定すると、粒子の変形を無似し
たときにはy=4/3、変形誌が大きいときにはγ=2となり 5)、Eq.(6.17)よ
りIl> Iとなる。また、クーロンカの場合も友商il!: 1: wnj[を粒径に依ら
ないとするとy=2となる。すなわち、いずれの場合も流述分イliの指数n
が1以 I~. になるという結果は変わらない。
以上、 1~I炎 I~'t流'1 1 の H与問平均的な速度分布の測定結.*1 ，2)でもぷrfiíJ: 
のi路ハi分布1)でもイ丈夫験結-*は説明できない。従って、」ぷ己|凶州h削iイ付すrぷf粒 f
の除l去JυノみJをム立之門配Uする流れはH
る o 、 I~似に沿う孔流の与:'~m-府内で、は壁表面に近いほど、百しれ~~U立は lf，〉
くなることが文1Iられているの。 一方、衝突plt流を利j日した熱伝述はぷ













3.7μmの牧子を川い、 l噴身、JII ，ÿ. 11りを変えて行った実験結果をぷす。 I~'l身、j
|時ru1t のよ，~1)JIにともない除去不は噌加し、ある除よ吟qこi'折近する似Ii 'J 
がある。 21.そで不したように、このH在日1]変化は次式でぶされる。















































Dp=3.7μm ;jp 1=0.35 M Pa 
d=10mm 
・ 9=90deg 市=70.7，-r=0.51 
. 9=75deg 市 =77A，-r=0.47 
. 9=60deg 7] *=82.4， -z=0.39 
う丘一
o 9=45deg 7]*=76.7， -r=0.40 
~ 9=37.5d-eg 7] *=?9.~， -r=Q.~5 
ロ9=30deg- 7]*=39.2， 't'=0.79 
2 4 6 8 
DlIration time of 3ir jct t [s] 
Fig.6.6Chanlge e of removal efndeney 
with jet dllration time 
Dp=3.7μm 
口。=30deg . 8=60 deg 
f:. 8=37.5 dcg A 8=75 dcg 
o 8=45 deg . 8=90 deg 
0.2 0.4 0.6 
Time constant τ[s] 
Fig.6.7 Correlation between time constant 





の安定する噌I~t流 (0=0) へ近づいたため、除去に I'JJ 与する九流の&
度変動が減少したのがヒな原閃であると考えられる。
結言






























[m. S 1] 
u(y) :釘rvel∞ity at distance y from surface 
w : length of effective jet 
Z :mωules of section 
Zo : gap between particle and solid wall 
α: exponent in Eq.(6.4) 
s : exponent in Eq.(6.4) 
δ:e仔ectivejet width 
L11 : distortion length 
η: removal efficiency 
η(り:removal efficiency at t = t 
ηホ:maximum 児movalefficiency 
e : jet impinging加 gle
的:diverging angle of jet 
Pn : SU巾 cedensity of deposited particles 
σm : stress induced by air flow 
τ: ume constant 
'1， : relative humidity at removal eqllipment 
くSubscript>
o : e=45deg 
1 : e =37.5deg 
2 : e=3∞eg 
j : difference of angle (=0， 1，2) 
d : down-side 











A : Hamaker's constant 
。:boundary layer thickness 
b : nozzle width 
D p : particle diameter 
d : nozzle-surface distance 
F a : resistance force induced by air flow 
F， : removal force 
Fν: van der Waals force 
kp : coefficient defined by Eq.(3.4) 
K， : coefficient in Eq.(6.4) 
Ks : c∞fficient in Eq.(6.11) 
Kt : coefficient in Eq.(6.11) 
Kth: coefficient in Eq.(6.10) 
M : bending moment 
N， : Fracrion of removed particles in effective jet area 
(defined by Eq.(6.1)) 
1 : index in Eq.(6.4) 
P d : dynamic pressure 
P d 50 : dynamic presslIre at 50%陀moval
DP n : nozzle pressure ( inGauge ) 
Re : Reynold's number 
s p : contact area of panicle 
: duration time of air jet 
td : drying time 
Um :むrvel∞ityaty =α 


















6) K.Kataoka， M.Suguro， H.Degawa and I.Mihata : Inl.J.lleal Mass 
Tranφr，笠，559(1987) 






















した。すなわち、，Yû節までの気流による除去の前処J1H として ljiι~1;:i~ U:
を行った。荷屯にJTjいた針状i副長はFig.7.2に示すように、放泡II.~' の i正
徳からの発塵1)を防止するためにイi英ガラスで被援したo i以似の劣化











electrode ? ? ?? ?
Fig.7.1 Apparatus for applying unipolar charging 
Table 7.1 Experimental conditions 
( unipolar charging) 
1σ5 
































































Vc I Vc 
(Cu) (Glass) 
Applied voitage V [kV] 
Fig.7.3 Detected electric current 
at lower electrode 
問、したo '-U-Wは，;え科ぷ1師に対して垂直にi設iRし、 's正小説先端と試料ぷ而
とのI¥J隔dcは5mmでー定とした。包括への印加山JE vはI:石川J{先生装


















氾1:Vへ訓格した後、 -定屯圧下で10分|出荷泊したo ィ;JU後、 1[ちに
気流による除去を行った。ノズルはFig.2.2に示した 2次必スリット状
ノズルを)IJいた。なお、除去実験装置はl浦市までとIliJじ:民;，1':を)IJいた。
対話LI出身、I条件は I~lt射角度() =45d旬、ノズルーぷi師 1/11距離d= 1 0mm、 I~'t











ノズルは兵鎗製の本体に }iff.い令属板(振動板)を 1& りイ~.けた Hlj.J'込で、
圧縮空気により令属板が振動を起こし高周波振動公流を川Jliする。ノ
ズル帆は10mmで、振5山f}il]・!fUJi'ISの長さんは10mmとした。品村山，fh(は点、












しない。よって、本実験では、高周波振動気流の起こる.1PI=2.3 X 1()5 
~4.0 X 105Paの範~flで'ぷ験を行った。この最大 ・ 蚊小ノズ jレ J1:ノJのIS
の最大強度気流振動周波数を測定した結果をTable7.2にぷす。
その他、実験条件はTablc7.3に示す。試料調挟)j法およひμ流のI~'t





















2.30 4.58 6.86 9.16 11.4 13.7 16.0 18.3 
。 10 
Frequency f [kHz] 
Fig.7.5 Vibration frequency 
-136・














Table 7.3 Experimental conditions 





Nozzle pressure L1Pn 
Impinging angle () 
Distance d 
Duration time of jet t 
Relative humidity ljIr 
Drying time td 
Surface number density ps 
Glass (Borosilicate) 






























































LiPn = 1ct Pa 
o Glas 
口 Copper
+ 5 + 10 1st 20 
Vc(ch)れ (Glas) Vmム(Cu)
Applied voltage V [kV] 
Fig. 7.6 Removal efficien_cy 
as a function of applied voltage 
-139・
a) Glass surface (V=SkV) 
b) Copper surface (V=12 kV) 




































































20 40 60 











Fig.7.8 Correlation between agglom~~a!ion-ratio 



















10 8 6 4 2 。
Particle diameter Dp， Ds [Ilm] 
めガラス被覆をしていない電極で、の荷電実験も行った。その結果、
Fig.7.9 Removal eficiency as a fllnction of 
eqllivalent diameter of agglomerated particles 
-143・-142・
a) Glass surface (V=1.4 kV ) 
b) Copper surface (V=l kV ) 
Fig.7.10 Photographs showing particles after charging 










































vibrating jet) には、振動気流だけでの除去率 (Yibratingjet withollt 
pre-charging) よりもさらに10%程度除去率が向ヒする。すなわち、 li.
極荷電の併用は振動気流に対しても布効である。なお、気流I~'t射と IriJ

















2 3 4 5 
Nozzle pressure APn X105iPal 
Fig.7.11 Removal efficien.cy 
as a function of nozzle pressure 
? ? ? ? ??
Non-vibrating jet 
















Table 7.4 Comparison of removal efficiency 
























Dp : particle diarneter 
D.¥. : equivalent diameter of equal volume sphere 
d : nozzle-surface distance 
dc : distance between electrode and solid wal 
f : vibrating合equencyof air-jet 
lν: leng出ofvibrating part 
N 0 : initial number of deposited particles 
N ag : number of agglomerated particles 
N i : number of primary particles after charging 
jjp n : nozzle pressure ( inGauge ) 
R ag: agglomaration ratio 
η: radius of electrode tip 
t :伽叩ontime of air jet 
td : drying白ηe
te : duration time of charging 
ら:covered glass thickness of elec∞de 



















V : applied voltage 
V c : voltage at出estarting of corona-discharge 
V max : voltage at the sta汽ingof spark-dischrarge 
η: removal efficiency 
() : jet impinging angle 
Ps : surface number density of deposited particles 










2)生三俊哉，森1古彦，増旧弘Ils:化学工学ES文集，l1.， 382 (1986) 
3)阪国総一郎，岡田孝夫:第9回エアロゾjレ研究討論会・ IsIA緊シンポ








































































































































AW = _t~[ ー
cos 8p 
2x (δ+ r} ) =荷+AB sin 8p 
2x(δ+ r1 ) = t[ + AB sinら
cos tJ vp 
ここで、角度()pは次式でぶされる範四内にあるo
(B-l) 
tan- 1 ( ー立-\~仇く tan- 1 ( !己!J_) (B・2)¥ Dp /2 + z J -~p -._. ¥ Dp /2 + z J 
粒符Dpは3.7μm、本実験純問内の段高湿度である料=82%では、液)朕
ミf-径rl=l.4nm、液橋半径ら=130nmであるので、 Eq.(B・2)より
tan-1( 0.035 ) = 2.01 [deg] ~ 8p ~ tan-t( 0.036) = 2.03 fdeg] 











ar. = 3，ペ /~Fd ん込 (B-3) . V4.u 1' 2 
ここで、名係数を以下の値を用い、粒子一表面/lU付必f)Jんを本実験範
凶内での代ぷ的な他10・6[N](Fig.3.6・a)とすると、
De = Dp = 3.7 [J.lm] 
b 竺とど24上主主
向P- Ep . Ew 




成H在 ('Ir=65%， Ns =0.0035，モデル 1)でも 105nmである。すなわち、
本尖験純洲|付では佼形l~ISの半径九は波橋下符らよりも小さく、波杭形




Eq.(5.1)~(5.10)による JI'鉢の妥当性を検討するために、 Donaldson ct. 
al によるお述内 Illl~t流の'1 1心和~上流速の測定値4) と 2137:似を比'1決する 。






































o PalP" = 0.148 ・PalP"= 0.372 
( Data of 
Donaldson et.al) 
2 
Calc.(PalP"a = 0.148) 
Calc.(PalP"α= 0.372) 
40 10 20 30 
Non-dimcnsional distance dld"トl
。
lTsai et.必(変形が無机できる場介)]7) (0-4) Fv = 0.4725x~de 
12zo 
(0・5)[Tsai et.必(変形が大きい場介)J7)Fv = 0.2x_A_てde.n
12zA 
Fig.C-l Non-dimensional velocity at jct ccnter line 
as a fuction of non-dimensional distance 
(D-6) [Oahneke]8) 人背骨)































































































0.1 1 10 100 
Particlc diameter Dp [μm] 
Fig.D・JComparison of adhesive force 
-161・
と'の式においても変形の影響が無視できる領域では、 vander Waals 
ノ'JFvは粒符のl来に比例するが、本実験で対象としている 1-10μmの:i宅
開lではOahnekeの式が肢も大きな値となり粒筏のほぼ2来に比例するの
に対し、 JKRJfEI命、 OMT理論では1乗に比例する。また、 Tsaiet. alの式
(Eq.(D・5)では4/3来に比例する。また、イナ芯ノJの大きさを減免(!締ノJ
と比較すると、 JKR理論、 DMT理論およびfTsaiet. alの式より;;I.ti=され
る他はいずれも、 1桁以上小さくなる。これに対し、 Dahnel也の式から
J11されるイ自は、}-10μmの範囲でほぼ同じオーダーとなる。
また、この I~Iから 3 1-;Í 、 4;:1:のように、 vander Waals)J 1三をOahnekeの
式 (Eq.(C・6) をJIjいた場合、本実験純間内ではFvが粒符の2*に比例
するとした式(Eq.の-8))でほぼ近似できることがわかる。
なお、参与・のため以下の式で表される静fii気ノJ も ~I.t~~ し、 Fig.O-ltj 1 
に示した。
1 v7 (Ak.JJ!( A 2k~D..\\2/3 
Fcez.:πεovrJ-Z-el l+ー-l-ii [接触Ti716イ~'lj:ノIJ ]1 2) (0・9)

































R..=Pauω泣E一 μ (F-1) 
"，1.Y. 







































































前述のように、 Y.=const.であるので、除去力行はEq.(F-9)で衣される。σm=M /2 
-164・ ー165・
F'.=K:ヱ忽D~n+l)
". an l' (F-9) 
Kth三24μ~ a・10)
.1.1" 











A Hamaker constant between particle and wa11 
A[ : H釦nakerconstant of water 
Ap: Ham政erconstant of particle 
Aw: Ham必也rconstant of wall 
ac : radius of contact area 
D p : particle diame町
d : nozzle引l1facedistance 
d1，d2 : diameter 
de : equiva1ent diameter 
dc diameter of circular nozzle' 













Ew : Young's modulus ofwall 
Fν: van der Waals force 
F w : liquid bridgeing force 
H : nondimensional gap (=zolro) 
i :von'tHofffactor 
kp :c∞百icienctdefined by Eq.(3.4) 
M : bending moment 
Ms : molecular weight of solute 
M w: molecular weight of water 
N s : number of solute molecules 
devided by single particle volume 
n : index in Eq.(6.4) 
P d : dynamic pressure 
R : gas constant 
R 1 : nondimensional radius of liquid bridge 
rl : radius of liquid bridge 
r2 : neck radius of liquid bridge 
S : surface ar'伺
s : surface area of 1iquid bridge 
T : temperatu児
Uo むrvelocity at pot印刷core
Uo' むrvel∞ity at critica1 pressuree 
u(d) :むrvelocity at distance d 
Um むrvel∞ity at y =α 
U(y) : air velωity at distance y from surface 
w : leng出ofeffective jet 
Z : modules of section 
v : adsorbed moleculer volume 






























V m : monolayer adsorpuon capacity 
Z<J : gap between particle and wall surface 
r : surface tension of liquid bridge 
り:Poisson's ratio of particle 
Vw : Poisson's ratio of wa11 
Pt : density of liquid bridge 
Pw : density of water 
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